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Characteristics of the Stress Intensity Factor of a Circumferential Crack 
        in a Cylinder under Radial Temperature Distribution
Toshiyuki  MESHII and Katsuhiko WATANABE
   Characteristics of the stress intensity factor of a circumferential crack in a cylinder under radial 
temperature distribution, which can be regarded as linear, were investigated  systematically  ; by 
applying the simplified method previously developed by the authors. The investigation was conduct-
ed to comprehend the previously reported fact on the stress intensity  factor  : the stress intensity 
factor under a given temperature distribution tends to decrease after it reaches the maximum, as the 
crack becomes long. It was shown that this tendency was a fundamental characteristic of the stress 
intensity factor for the problem, and was concluded that the cause of this was the moment redistribu-
tion due to the increase in crack length. In addition, it was pointed out that the stress intensity factor 
of a specific cylinder length was larger than that of an infinite length. 
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1.緒
?
一様温度の円筒 内面が低温流体によ り冷却 され る
同一の熱サイクルを繰 り返 し受けるとき,円 筒中環
状き裂が停留傾向を示す との興味深 い実験結果が報
告 されている{ID.この とき疲労き裂進展速度 にっい
ていわゆるParis則が適用できるとするな らば,こ
の経験的事実が応力拡 大係数(K値)の 特性 により
説明できる可能性がある.た だこれ らの実験 では短
い円筒試験片を用いて実施 され ている場合もあ り,
また他の円筒形状,さ らには端部拘束条件,過 渡温
度場等 もK値 に影響を及 ぼす ことか ら,疲 労き裂停
留傾 向を正確 に理解するには,こ れ らの影響 を考慮
に入れ た上での当該K値 の示す特性を系統的に把握
す ることが必要 となる.
筆者 らは この ような ことも考えに入れ,先 に有限
長の薄肉円筒中環状 き裂の半径方 向一次元温度分布
のもとで生 じる熱応力下K値(円 筒環状 き裂の熱応
力下K値)の うち,第 一段階 として線形温度分布か
らのズ レが小 さい とみな しうる場合 につき,そ のK
*原 稿受付1997年7月24日 .
*1正員,東京大 学生産技 術研究 所(⑰106-8558東京 都港 区六本
木7-22-1>.
値の特性を容易に,し かも系統的に検討することを可
能 とする簡易評価式を理論的に導いた(if,(3t.そして
この場合につ き検討 を行い,そ の結果i)き裂が円筒
長 さの中央に位置す るとき当該K値 が最大となること
(3),ii)そしてこの場合き裂が長 くなるにっれ当該K
値が増加後極大値を示 し,そ の後減少すること(2),
を示 した.
以上,温 度分布に対するある仮定をおいた場合にっ
いてではあるが,当 該K値 がき裂が長 くなるにつれ極
大値を示すとい うき裂停留を説明する傾向が得 られた
ことより,このK値 の特性 を十分に把握すれば,例 え
ばき裂が停留傾向を示すためのガイ ドラインを引 くな
ど,機器の合理的な保守管理基準の作成に貢献するこ
とが期待 される.そ こで,本 論文ではこの線形温度分
布の仮定をお くことによる解析的取 り扱いの容易 さを
十分に活用 し,当該K値 特性を詳細に検討す ることに
した.き 裂位置にっいては安全側の強度評価を行 う観
点か ら円筒長 さの中央位置とし,先 に導いたK値 簡易
評価式を用い,所 用のK値 基本特性を理論的に検討 し
た.
具体的にはzは じめに検討を進めるにあたっての着
眼点,基 本的な考え方を述べ,続 いてこの考え方に従
い円筒環状き裂の構造パラメータが所用のK値 に及ぼ
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す影響を検討する.
2.着 眼 点 と考 え 方
二こでは円筒環状 き裂の熱応 力下K値 基本特性を検
討するにあたっての着眼点,基 本的な考え方にっいて
述べる.検 討対象とするのは,図1の 端部を回転拘束
された円筒の長さ方向中央位置に環状 き裂がありtそ
の円筒に半径方向一次元温度分布T(η)が与えられた
場合に生 じる熱応力下のK値 である.た だ しここで考
える7てη)は,平均温度からの偏差温度分布がのみが
K値に寄与す ることか ら`sy,この偏差温度分布を検
討対象 とする.す なわち,
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この とき,T(η)の線 形 分布か らの ズ レが小 さい場 合
に は,所 用 のK値Key,は次式に よ り評価 で きる(2)
塩 一舗+蕩 蔑) .褐{←111,Z)飢(ξ)}.(2)
こ こに,{}内 の項 は(-M,)を受 け る純 曲 げ下片側 き裂
梁のK値 評価 式で あ り,F朕ζ=α〃のは有 限幅補 正関数,
Z=W'`!6は断 面定数 であ る.薄 肉円筒 のM,は 次式 に
て定義 され る温度分 布のみ に よ り定ま る,等 価な熱変
形 を 与えるモー メン トを表 し,以 下熱変形相 当モー メ
ン トと称す る。E,α,殊t各 々ヤ ング率,線 膨張係 数,
ボ ア ッ ソン比で ある.
M,-
1警 蝦 τη4η (3)
また,下 付 き記 号 の付い たλは 円筒 の軸 対称 曲げ にお
い て定義 され るコ ンプ ライア ンス,吻 は き裂が ない状
態で 両端 に等 しい軸対称 曲げモー メン トを受 ける円筒
の き裂相 当位 置 に生 じるモ ー メン トの外 カモー メン ト
に対す る減 衰率,%は き裂位 置 にお け るき裂が入 るこ
とに よるモー メン ト再配分率(低 下率)と して定 義 さ
れた量 であ り,本 論文の末尾 に付録 と してその 具体式
を示 してあ る.な お,T(η)の線 形分 布 か らの ズ レが大
きくな る場合 に は非線 形性 の影 響(δκ、のを式(2)に加 え
る必要 が生 じるが,こ れ について は別途検討 す る.
さて,こ こで式(2)にお いて,付 録 に見 るよ うに脅,
粥 も構造 系の コンプ ライ アンスに よ り与 え られ る もの
であ り,所 用のK値 κ、y,が,構造 に依存す る項 と温度
分布か ら定 まる熱 変形相 当モ ー メン トに負 号を付 した
(-M,)との積 と して 表現 す る こ とが で き る点 に着 目す
る.す なわ ち,構 造が κ、y,に及ぼす 影響 を関数 φとす
る とき,
凡、1≡φ ←M,)(4)
この とき,温 度 分布 か ら定 まる熱 変形相 当モー メ ン
ト 嘱 につい ては,こ れ が き裂長 さに無 関係 であ る と
こ ろか ら,M,=一 定 の条件 の も とで き裂 が長 くな る
にっれ 熱応 力 下K値 が極 大値 を示す 特性(2)は構 造 の
性 質,す な わち関数 φの性 質 に起因す る ことが容易 に
わか る.そ こで,本 論 文では熱 応 力下K値 の基本特性
を検 討す るに際 し,温度 分布が与 え られ た もの と して,
すなわ ちM,=一 定の条件の もとで,構 造 の影響 を表
す 関数 φの特性 につい て検 討 を行 う.具 体的 には,構
造パ ラメー タ,材 料 定数が φに及ぼ す影響 を検 討 し,
φが き裂が長 くなるにっれ 極 大値 を示 す原 因 を明 らか
にす る.
ここで,構 造 の影響 を表す 関数 φにつ いて検討 す る
に先立 ち,次 の関数Frcylを定義す る.
馬 ・φ1{麦価 馬(ξ)}・1.妨(1一務 )λみ/舗 ・(5)
式(4)とあわせて考えると,
馬 一φ←帆{← 多)・FM(ζ)}一(6)
と書 き直す ことが でき,Fl、ソは熱 応力 下K値 凡ア、と大
き さ(-M,)の純 曲 げを受 け る片 側 き裂 梁 のK値(式(6)
内の{}内 の値 〉 の比 であ る。 そ して,こ の片側 き裂
梁 の純曲げ 下K値 はき裂が長 くな るにっれ単調 に増加
す る ことよ り,F　、,がき裂長 さに報 し示す特性 が,結
局 φが き裂が長 くな るにっ れ極 大値 を示す 特性 の鍵 を
握 る ことに なる.以 下 のφの特性 検討 にお いて,君 酬 の
特性 に着 目す る ことにな る.
一133-一 一一
N工工一ElectrOnicLibraryService
TheJapanSocietyofMechanicalEngineers
..
... 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数の特性
3.熱 応 力 下K値 の特 性 関 数 φ
ここでは前述の考 え方に従い,各 構造パ ラメー タ,
材料定数が関数φに及 ぼす影響 を順次検討す る.
3・1円 筒長 さの 影 響 まず,円 筒半径!肉厚 比
R,,,/W,肉厚W(=10mm)を固定 して円筒長 さを変化 さ
せ,その φ=1(。ッ,/(一ルら)への影響 を調ぺ た結果を示す.
代表例 と して,R,,,/We10.5に対す る結果 を図2に 示
す.
この図 より,円 筒長 さによ らず き裂が長 くなるにっ
れu。 ア,1(-M,)が極大値 をとる傾 向を示す こ とがわ
かる.以 上のK値 への構造 の影響 を表す φが示 す この
性質 は,い うまで もな くM,=一一定の条件の もとでは
K値 その ものが示 す性 質であ り,少 な くともM ,=一
定 の熱応力 のもとでは構造の性質 に起 因 してK値 はき
裂 が長 くな るにつれて極 大値 を示す こ とにな る.
さて,図2に よれ ば,ア スペ ク ト比W/H→0(無
限 円筒)と な るにつれ,φ=K。Y、1(-M,)が全般 的に大
きくな り,各 き裂長 さに対 し一定の値に収 束す る傾 向
が読み とれ る,直 感的 には この無限円筒 に対するφを
評価す ることは実用的観点か ら考 えて安全側の評価で
あ ると考え られ るが,比 較的ア スペ ク ト比W/Hが 小
さい領域 で,φ が長 さ方 向に も極 大値 を示 している よ
うに見 える.
そ こで,こ の現象を明 らかにす るた めに,関 数φは
式(5)より円筒 長 さの影響 を受 ける項 と受 けない項 の
積 と して表 され ることがわかるので,こ の うち円筒長
さの影 響を受ける項 としての1㍉、に着 目す る.
式(5)はコンプ ライ アンス等 の定義 に戻 り変形す る
と,次 の よ うに簡潔 な式が得 られ る(付 録参照).
㌦ 一圃 一謂 齢 缶+sin/3H)
(7)
こ こに,∠λは き裂が入 るこ とに よる純 曲 げ下無限長
片側 き裂梁の コンプライア ンス増分,βは弾性 支持梁
では系 の特性値 と呼ばれ る量,そ してDは 薄 肉円筒
の軸対称 曲げに関す る剛性であ った.
次に,関 数Ftcylの円筒長 さHに 対す る変化 を見 る
ために,(βのによる偏微分 を行 うと,次 の式が得 られ
る.
囲 げ
4βの
(8)2Q1)・△1レsihh1班sin1班
{(…h/3H-…爾+QD・ △λ(・i血伽 ・in照)}2
従 っ て(卵)=nnに て1㌃ 。yiは極 値 を とる こ とにな り,
これ に よれ ば極 大 値 は 一 つ で は な い の で,こ の うち の
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Fig.2Theeffectofcylinderlengthonφ
(R,,,/W=10.5,W=10mm,v=0.3)
最 大値 を以 下 見 つ け る こと にす る.
この た め無 限 円 筒,す な わ ちQH→ 。。に 対 す る 関 数
Ftcy!の極 限 値(F,Syr)。。を考 え る.双 曲線 関 数 で は,
撫 ・i雌 搬 …h卵=exp弊)(9)
で あ り,こ れ を式(7)に代入す るこ とに よ り,次 式 を
得 る.
(㌦)'撫 ㌦=1+あ.△λ (10)
この無限円筒の 君 、ア,はき裂が入 るこ とによる コンプ
ライア ンス増分∠λを介 してき裂長 さの影響 を受 け る
が,∠λは円筒長 さの影 響 を受 けない.そ こで,こ の
(Ftcyl)。。を用いてF!cy!を基準化 し,君 娚の極大値の円筒
長 さに対す る変化 を詳細に観察 した結果を図3に 示す .
これ よ り,関 数Fl。Y,は円筒 が長 くなるにっれ,周 期
的に極値 を とりなが ら,QH=nの場合 より小 さな値 に
収束 してい くことがわかる。
凡,
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Fig・3Effect・f・ylind・ ・1・ngth・n釦n・ti・nF
,。,'
(R,　/W=14.5,v=0.3)
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以上 よ り,円 筒長 さの変 化 に対す るFrcy,の最 大値
は各 き裂 長 さに対 しβ厚=πに て生 じるこ とが わかった.
す なわ ち,βθ=π を満 足す る長 さの円筒の φは先 に図
2に て 見受 け られ た よ うに,無 限 円筒の φよ り大 きな,
円筒長 さ方向の最 大値 を とる.
3・2円 筒 半径 肉 厚 比の 影響 次に 円筒 半径 肉厚
比R　fWの 関数 φに与 え る影響 を検 討す る.こ こで,
片側 き裂 梁の き裂 が入 る ことによ るコンプ ライ アンス
増 分温 が 次 の よ うに表 す こ とが で き る点に 着 目す る
(付録 参照).
△λ(ξ)=12ん㈲!(朗 (ll)
こ れ よ り,式(7)は 次 の よ う に 変 形 で き る.
呪 。 ,=(C・sh,13H-c・SβH)
![(coshβH-cosβ厚).....(12)
・碑(・inh,13H・i・QH)・ん(ξ)10-v?
この式 よ り,関数 君、}1が無次 元構造パ ラメー タQH,β躍,
ξ=α/Wによ り完 全 に記 述で きる ことがわか る.ま た,
、βの定義 よ り(付 録参照),
を示す.
2.この極大値,お よび極大値を示す無次元 き裂長さ
a/Wは薄肉になるにっれ大きくなる.
副 ・5.φ
10「-
t81
6
4
2
β副撫) (13)
であ り,β躍 を規定 する こ とは とりもなお さず 円筒半
径 肉厚比R,,,/Wを規 定す る こ とに他 な らない.
そ して,構 造全 体 と して の影響 を表す 関数 φを考 え
る とき,式(5)よりβ躍 が影響 を及 ぼす の は関数 」%、
のみで あ り,円 筒半径 肉厚比R　fWは その(-1/2)乗と し
て関数 φに影 響 を及 ぼす こ とになる.
次に,円 筒 半径 肉厚 比R　fWが φに及 ぼす影響 を定
量的 に評 価 す る.ま ず,Rノ 躍→ ・。の極 限 につ いて 考
える と,式(12),(13)より容 易にF,。、,→韮を得 る.す
なわ ち,Rノ 曜→ ・・の極 限 にて φは片側 き裂梁 の純 曲
げ下K値 の特性 を示す よ うに な り,き 裂長 さに対す る
単 調増加 関数 となる.
とこ ろで,式(12),(13)の形 を見 る と,φ が き裂 長
さに対 し極 大値 を示す最 大のRノ 研 を解析 的に求 める
こ とは 困難 で あ る.そ こで,長 さQH=π の実際 的 な
R。〆躍 の 円筒 に対 して,関 数 φを無 次元 整理 した結 果
を 図4に 示す.こ こで式(2)のK値評 価式 は薄 肉 円筒
理論 に基づ き導か れ,Rノ 躍≧5.5の範 囲で実 用性が確
認 され た もの であ るがt=　,よ り厚 肉 となって行 く と
きの その定性 的影響 を示す意 味 でRm/W-1.5の場合 の
結 果 も参考 として示 して ある.
この図 よ り,次 の ことが わか る.
1.長 さ研1=π の 円筒 の φは,実 際 的な 円筒 半径 肉厚
比R　fW≦20に 対 しき裂 が長 くな るにっれ極 大値
0
0 0.20.40.60.8
a/W
R/Wゆ
=zo
=10.5
=S.S
=1.5
Fig,4EffectofRn/〃'onφ(β ノノ=・π)
3・3材 料 定 数 の影 響 次 に,材 料 定数 が 関数 φ
に及ぼす影響 にっ いて検討 す る.式(5),(12)より,材
料 定数 の うちヤ ング率Eは 影 響 を及 ぼ さず,ボ ア ッ
ソン比がβ,お よび(1一ゾ)として影響 を及 ぼす こ と もわ
か る.ボ ア ッソン比 の影 響 を定量的 に検討 した結 果 を
図5に 示す.
t.05
1。00
???
?
???
?
?
0.90
0.85
00.20.40.60.8
Q./W
+v=0.2
一帽一v=0.4
+v=05
Fig・5EffectofPoisson'sR.at韮oonφ(Rノ躍=105,ノ 盟=π)
本論 文で は計算 に際 して 一貫 してボ ア ッソン比v=
0.3を用 いてお り,図5に お い ては ボア ッソン比 を変
更 した場 合の この φの相 対的 な変 化 をプ ロ ッ トした.
す べ ての材 料 に対 しv≦0.5で あ るこ とよ り}材 料
の ホア ッ ソン比の影響 は実 用上無視 で きる程 度 であ る
こ とが この 図 よ りわか る.そ こで,以 下 の検討 にお い
て も,ボ ア ッソン比 の影響 の検討 を省 略す る.
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.. 円筒環状き裂の熱応力下応力拡大係数の特性
3・4き 裂 長 さの 影響 次 に,関 数 φが き裂が 長
くな るにっれ極 大値 を示 す特性 につい てで あるが,φ
は式(6)からわか る よ うに("sf)=1のときの κ、ッ1であ り,
この と き{}内 は片側 き裂 梁の 純 曲げ 下K値 で あっ て
き裂長 さに対 して単調増 加,一 方 君 酬 は式(7)で与 え
られ,こ の式 におい て き裂長 さの影響 を受 けるのは』λ
のみ で あ り,か つ 」λは き裂 長 さの単 調増加 関数 で あ
る ことよ り,F,cy!はき裂長 さの単調 減少 関数 とな り,
この{}内 と 君 。γ,の示す性質 のか ねあい に よって極 大
値 を示す こ とにな る.
ここで,式(6)は円筒環 状 き裂 の熱応 力下K値K。r,を,
円筒 問題 を弾性 支持 梁 と回転バ ネの問題 に置 き換 え,
その バネ(き 裂)近 傍 に働 く曲げモー メ ン トに等 しい
曲 げモー メン トが作用す る無 限長片側 き裂梁 の純 曲げ
下K値 と して 求 め た もの で あ り`2),この こ と か ら
F,。Y,・(一・M8)はバネ(き 裂)近 傍 に実質作用 す るモー メ
ン トを表 して い る とい え る.従 って 瓦 。y,が単調 減少
の 性質 を示 す こ とは,(-M,)が一 定 で あ って も,き 裂
が長い ほ ど実質 き裂端 近傍 に作用す るモー メン ト,ひ
いては き裂先端 近傍 に生 じる応 力 は小 さい もの となる
こ とを示 してい る.
3・5寸 法 の影 響 構造 が熱 応力 下K値 に及 ぼす
影響 を表す 関数 φの うち,F◎,は 先 に述べ た よ うに無
次元構 造 パ ラメー タ卵,β 曜,a/Wに より記 述 され る
無次 元 関数で あ った.従 っ て関数 φに次元 を与 えるの
は,式(5)中の{}内 の項 で あ る.そ して,き 裂長 さに
っ いてす べて無 次元表 示 し,断 面 定数Z=〃216を 代
入 す る こ とに よ り,結 局 式(5)を次 の よ うに 書 き直す
こ とが でき る. ??????ー??? (14)
す な わち,φ は 肉厚Wの(-1.5)乗に比例 す る ことにな
る.
4.結
?
本論文にて一次元温度分布下,端 部を回転拘束され
た円筒環状 き裂の熱応力下K値 の基本特性について検
討 した.安 全側の強度評価を行 う観点から,き 裂は円
筒長 さの中央に存在す るとした.
まず この熱応力下K値 が,構 造に依存する項φと温
度分布から定まる熱変形相当モーメン トMrに負号を
付 した ものの積 として所用のK値 が得 られる点に着 目
し,M,=一 定の条件 のもとで各構造パラメー タがψ
に及ぼす影響について検討 した.そ の結果,
1.関数φは無次元構造パラメータβH,β躍,a/W,お
よび肉厚Wの 関数として記述でき,Wの(-1.5)乗
?
?
4.
が スケール フ ァク タ とな る.ま たTβ 曜 を規 定す
る ことはR、ノWの ル ー トを規定す るこ とに他 な ら
ない
円筒構造 パ ラメー タの うち,R　fW,o/Wを与 えて
円筒長 さを変化 させ る とき,φ はβθ=nを 満 足 す
る円筒長 さに対 して最 大値 を示す.こ の ψの値 は
無限 円筒 に対す る値 よ り大 きい
円筒 構造 パ ラメー タ の うち,QH,R,,,IWを与 え て
a/Wを変化 させ る とき,ψ は実 際的なRノ 躍 ≦20
の範 囲内 で き裂 が長 くな るにつ れ極 大値 を示 す.
また,薄 肉に な るにっれ この極 大値,そ して極 大
値 を示すa/Wの 値 は大 き くな る
φがき裂 が長 くな るにつれ 極 大値 を示 す 理 由は,
き裂が長 くな るにつれモ ー メン ト再配分 が 生 じる
ため にき裂先 端 の応 力 が低 下す るた めで ある と理
解 で きる
等 が明 らか にな った.
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付 録
本論文中に現れる下付き記号を付 したコンプ ライア
ンスλは,図Al左 の軸対称曲げモーメン トを受ける
円筒を置き換えた図A1右 の両端にモーメン トを受け
る弾性支持梁問題において定義 されるコンプライアン
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スであ る.弾 性 支持 梁 のバ ネ 定数kは,形 式 的 に 曲
げ剛性EIをDeE㌍/12(1一ノ)とし,次 式 に よ り与 え
られ る(4》.
EWk=4/3°D;β4=(Al)
4RmD
こ こに,Rが 平均 半径,W:肉 厚,E:ヤ ン グ率,v:ボ
ア ッソン比,で あ る.βは長 さの逆数 の次元 を有す る.
このβを用 い るこ とに よ り,Hetenyiが弾性 支持 梁に
対 し導い た コンプ ライアン ス{5,を円筒 用に書 き換 え,
図A2に 示す弾性 支持 梁が左端 で曲 げモーメ ン トを受
け る ときの コ ンプ ライ ア ンスλδρofが 次 の よ うに 書
ける`2},
λ厚=誌 麟
++sinQHcosQH‐、(A2)
λン ー古 ・BinhAcasA+sinAc°shA
sinhzA‐sinzA・ 濯一禦 一…(A3)
これ らの コンプ ライ アンス を用 い るこ とに よ り,両
端 に等 しい軸対称 曲げモ ーメ ン トを受 ける円筒の き裂
相 当位 置(図Al左 にてM,eMz=Mの 場合 の 円筒長
さの中央位 置)に お けるモー メン トの外 力モー メン ト
に対す る減 衰率φ,を次式 に て表 す こ とがで きる.の
φ〆=x'61!λげ(A4)
また,き 裂が入 る ことに よ りこの減衰後 のモー メン
ト吻 ・Mに 再配分 が生 じる.こ の再配分 率 脅は次の よ
うに書け る量で あった(2)。
膨∫=λげ1(λ厚+△λ)(A5)
なお本 文 中の計 算 に用い た有 限幅 の補 正係数FM,
純 曲げ を受 け る無 限長梁 のき裂が入 るこ とに よるコン
プ ライア ンスの増分 と して与え られ るバ ネの コンプラ
イア ンス』λの具体 式は,それ ぞれ次 の式(A6)!6),(A7)(71
で ある.
Fu(ξ).2,㎝ 竺.°.923+α199【1-・i・(πζ!2)74..(A6)
cos(πζ!2)
△λ(ζ)=
πζ2
πω215)2
??
2E(1一 ξ「)2(1+2ξ)2
・【1・改1一ξ)(0.44+0.25)】〔6
W)2
?
?
?
R
r
θノ
マ'M,ト
「＼木
ー
?
?
(A7)
L[L
R羊一 一一一L
e2
M2
BZ
Fig.AlReplacementofaxisymmetricbendingproblem
ofacylinderbyabeamonanelasticfoundation
C
M
8
?
?㌧??
?
???
H/2
θ8・
Fig.A2Def1nitionofcomplianceλわゾandλゐヅ寧
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